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ABSTRAK 
MISBAH NUR ALAM.2020 “PENGARUH VARIASI WAKTU 
PENAHANAN PANAS (HOLDING TIME) PADA PROSES HEAT 
TREATMENT DENGAN MENGGUNAKAN BAJA KARBON RENDAH 
PADA PEMBUATAN GEAR SEPEDA MOTOR ” Teknik Mesin Universitas 
Pancasakti Tegal. 
Kemajuan bidang perindustrian tidak dapat dipisahkan dari perkembangan 
industri logam. Studi pengelolaan logam menjadi sangat penting untuk menghasilkan 
logam yang berkualitas baik. Perlakuan panas (heat treatment) suatu logam adalah 
proses pemanasan dan pengerasan logam padat sampai temperatur tertentu 
(hardening) dengan memvariasikan waktu penahanan panasnya (holding time) 10 
menit, 25 menit dan 40 menit. Setelah dilakukan proses pemanasan diperlukan proses 
pendinginan (quenching) dengan media pendingin air garam dengan rasio 1 liter 
untuk masing-masing media quenching. Tujuan dari perlakuan panas adalah untuk 
memperoleh kondisi, sifat-sifat mekanik antara lain pengujian kekerasan, keausan, 
tarik suatu logam sesuai yang dihendaki. Tujuan penelitian ini mengetahui material 
gear sepeda motor pada gear motor Honda original denganhardening suhu 920°C 
dengan variasi holding time 10 menit, 25 menit dan 40 menit, dengan media 
quenching air garam yang kemudian di tempering suhu 250°C dengan holding time 
tetap 30 menit dan di quenching menggunakan udara, terhadap kekerasan bahan. 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen penelitian 
dengan menggunakan bahan baja ST 37. proseshardening suhu 920°C dengan 
variasi holding time 10 menit, 25 menit dan 40 menit, dengan media quenching air 
garam yang kemudian di tempering suhu 250°C dengan holding time tetap 30 menit 
dan di quenching menggunakan udaraterhadap uji kekerasan, keausan dan tarik 
bahan. 
Nilai rata dari pengujian kekerasan tertinggi terdapat pada pengujian variasi 
waktu 10 menit memiliki kekerasan sebesar 133,33 HB. Pengujian keausan tertinggi 
terdapat pada pengujian variasi waktu 10 menit yaitu 0,00014 mm³/kg dan pengujian 
kekuatan tarik tertinggi terdapat pada pengujian variasi waktu 40 menit memiliki 
kekuatan tarik yang paling besar yaitu 602,71 N/mm² 
Kata Kunci : Baja ST 37, hardening, holding time, quenching, tempering,uji 
kekerasan,  uji keausan, uji tarik. 
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ABSTRACT 
 
MISBAH NUR ALAM.2020 "THE EFFECT OF HOLDING TIME 
VARIATION IN HEAT TREATMENT PROCESS USING LOW 
CARBON STEEL IN THE MAKING OF MOTORCYCLE GEARS" 
Mechanical Engineering, Pancasakti University, Tegal. 
 
 Progress in the industrial sector cannot be separated from the development 
of the metal industry. The study of metal management becomes very important to 
produce good quality metals. The heat treatment of a metal is the process of heating 
and hardening of solid metal to a certain temperature (hardening) by varying the 
holding time of 10 minutes, 25 minutes and 40 minutes. After the heating process is 
needed the cooling process (quenching) with a salt water cooling medium with a ratio 
of 1 liter for each quenching media. The purpose of heat treatment is to obtain 
conditions, mechanical properties including hardness testing, wear and tear, as well as 
pulling a metal as desired. The purpose of this study is to determine the material of 
motorcycle gear on original Honda motor gear with a hardening temperature of 920 ° 
C with a holding time variation of 10 minutes, 25 minutes and 40 minutes, with salt 
water quenching media which is then tempered with a temperature of 250 ° C with a 
holding time of 30 minutes and quenching using air, against the hardness of the 
material. 
 
 The research method used was an experimental research method using ST 
37 steel material. Hardening process temperature of 920 ° C with holding time 
variations of 10 minutes, 25 minutes and 40 minutes, with salt water quenching 
media which then tempered at 250 ° C with holding time remained 30 minutes and 
quenched using air for hardness, wear and tear test. 
 
 The average value of the highest hardness test found in the 10 minute time 
variation test had a hardness of 133.33 HB. The highest wear test is in the 10 minute 
time variation test which is 0,00014 mm³ / kg and the highest tensile strength test is in 
the 40 minute time variation test having the greatest tensile strength that is 602.71 N / 
mm² 
 
Keywords: ST 37 steel, hardening, holding time, quenching, tempering, hardness 
test, wear test, tensile test 
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DAFTAR ISIARTI LAMBANG, SATUAN DAN SINGKATAN 
C :  Karbon 
Mg :  Magnesium 
Cu :  Tembaga 
Mn :  Mangan 
Mig :  Metal Inert Gas 
F :  Beban yang diterapkan ( N) 
A :  Luas Penampang ( 𝑚𝑚2 ) 
L :  Panjang (mm) 
𝑃𝑚𝑎𝑥 :  Beban Maksimum ( KN) 
𝜎𝐵 :  Kuat Tarik ( N/𝑚𝑚
2 ) 
T :  Lebar (mm) 
P : Beban Tarik (kN) 
W : Harga Keausan (mmᵌ) 
Ws :  Harga Keausan Spesifik (mmᵌ/kg) 
r :  Jari – Jari (mm)  
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Heat Treatment( perlakuan panas ) adalah salah satu proses untuk mengubah 
struktur logam dengan jalan memanaskan specimen pada elektrik terance ( tungku ) 
pada temperature rekristalisasi selama periode waktu tertentu kemudian didinginkan 
pada media pendingin seperti udara, air, air garam, oli dan solar yang masing-masing 
mempunyai kerapatan pendinginan yang berbeda-beda. 
Ada dua jenis proses heat treatment yaitu proses anaeling ( pelunakan ) dan 
hardening ( pengerasan ), untuk proses anaeling memang sangat jarang untuk 
digunakan karena bertujuan untuk melunakan suatu logam, lain halnya dengan proses 
hardening yaitu yang bertujuan untuk meningkatkan kekerasan pada logam dan 
sangat sering digunakan pada suatu penelitian. Ada beberapa proses dalam hardening 
yaitu, tempering, normalizing, quenching. Beikut merupakan macam macam metode 
heat treatment yaitu holding time dan pendinginan. 
Sifat-sifat logam yang terutama sifat mekanik yang sangat dipengaruhi oleh 
struktur mikrologam disamping posisi kimianya, contohnya suatu logam atau paduan 
akan mempunyai sifat mekanis yang berbeda-beda struktur mikronya diubah. Dengan 
adanya pemanasan atau pendinginan degnan kecepatan tertentu maka bahan-bahan 
logam dan paduan memperlihatkan perubahan strukturnya.Adanya sifat alotropik dari 
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besi menyebabkan timbulnya variasi struktur mikro dari berbagai jenis 
logam.Alotropik itu sendiri adalah merupakan transformasi dari satu bentuk susunan 
atom (sel satuan) kebentuk susunan atom yang lain. Pada temperature dibawah 910°C 
sel satuannya Body Center Cubic (BBC), temperature antara 910°C dan 1392°C sel 
satuannya Face Center Cubic (FCC) sedangkan temperature diatas 1392°C sel 
satuannya kembali menjadi BBC. 
Proses tempering adalah pemanasan baja sampai temperatur sedikit di bawah 
temperatur kritis, kemudian didiamkan dalam tungku dan suhunya dipertahankan 
sampai merata selama 15 menit.Selanjutnya didinginkan dalam media pendingin.Jika 
kekerasan turun, maka kekuatan tarik turun pula. Dalamhal ini keuletan dan 
ketangguhan baja akan meningkat. Meskipun proses ini akan menghasilkan baja yang 
lebih lemah. Proses ini berbeda dengan anneling karena dengan proses ini belum 
tentu memperoleh baja yang lunak, mungkin berupa pengerasan dan ini tergantung 
oleh kadar karbon.Tempering terbagi menjadi beberapa bagian yaitu tempering suhu 
rendah (150°-300°C), tempering suhu menengah (300°-500°C), tempering suhu 
tinggi (500°-650°C). 
Perlakuan panas adalah proses kombinasi antara proses pemanasan atau 
pendinginan dari suatu logam atau paduannya dalam keadaan padat untuk 
mendaratkan sifat-sifat tertentu. Untuk mendapatkan hal ini maka kecepatan 
pendinginan dan batas temperature sangat menetukan. 
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Proses hardening adalah perlakuan panas terhadap logam dengan sasaran 
meningkatkan kekerasan alami logam.Perlakuan panas menuntut pemanasan benda 
kerja menuju suhu pengerasan, jangka waktu penghentian yang memadai pada suhu 
pengerasan dan pendinginan (pengejutan) berikutnya secara cepat dengan kecepatan 
pendinginan kritis. Akibat pengejutan dingin dari daerah suhu pengerasan ini, 
dicapailah suatu keadaan paksaan bagi struktur baja yang merangsang kekerasan, oleh 
karena itu maka proses pengerasan ini disebut pengerasan kejut.Karena logam 
menjadi keras melalui peralihan wujud struktur, maka perlakuan panas ini disebut 
juga pengerasan alih wujud.Kekerasan yang dicapai pada kecepatan pendinginan 
kritis (martensit) ini diringi kerapuhan yang besar dan tegangan pengejutan, karena 
itu pada umumnya dilakukan  pemanasan kembali menuju suhu tertentu dengan 
pendinginan lambat.Kekerasan tertinggi (66-68 HRC) yang dapat dicapai dengan 
pengerasan kejut suatu baja, pertama bergantung pada kandungan zat arang, kedua 
tebal benda kerja mempunya pengaruh terhadap kekerasan karena dampak kejutan 
membutuhkan beberpa waktu untuk menenmbus kesebelah dalam, dengan demikian 
maka kekersan menurun kearah inti. 
 Proses quenching atau pengerasan baja adalah suatu proses pemanasan logam 
sehingga mencapai batas austenit yang homogen. Untuk mendapatkan kehomogenan 
ini maka audtenit perlu waktu pemanasan yang cukup.Selanjutnya secara cepat baja 
tersebut dicelupkan ke dalam media pendingin, tergantung pada kecepatan pendingin 
yang kita inginkan untuk mencapai kekerasan baja.Ini mencegah proses suhu rendah, 
seperti transformasi fase, dari terjadi hanya menyediakan jendela sempit waktu di 
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mana reaksi ini menguntungkan kedua termodinamika dan kinetis diakses, dapat 
mengurangi kristalinitas dan dengan demikian meningkatkan ketangguhan dari kedua 
paduan dan plastik (dihasilkan melalui polimerisasi).  
Pada waktu pendinginan yang cepat pada fase austenit tidak sempat berubah 
menjadi ferit atau perlit karena tidak ada kesempatan bagi atom-atom karbon yang 
telah larut dalam austenit untuk mengadakan pergerakan difusi dan bentuk 
sementitoleh karena itu terjadi fase lalu yang mertensit, imi berupa fase yang sangat 
keras dan bergantung pada keadaan karbon. 
Proses holding time adalah proses waktu penahanan panas pada proses 
pemanasan logam (heat treatment) dengan variasi lama waktu yang biasa ditentukan 
sesuai dengan bahan dan pengujian. Holding timedilakukan untuk mendapatkan 
kekerasan maksimum dari suatu bahan pada proses hardening dengan menahan pada 
temperatur pengerasan untuk memperoleh pemanasan yang homogen sehingga 
struktur austenitnya homogen atau terjadi kelarutan kabrida kedalam austenite, difusi 
karbon dan unsur paduannya.Dalam perkembangan dunia industri saat ini, material 
yang dibutuhkan adalah material yang memiliki kekuatan yang tinggi misalnya 
kekerasan dengan memiliki berat yang sedang, sifat yang dibutuhkan lainnya yang 
disesuaikan dengan kebutuhan. Salah satu industry yang membutuhkan sifat-sifat 
tersebut antara lain adalah industri otomotif. 
Kemajuan industri otomotif berkembang sangat pesat, dengan semakin 
berkembangnya industry dalam bidang ini maka tentulah akan tercipta persaingan 
yang sangat ketat, dimana salah satu bidang yang sangat bersaing adalah industri 
5 
 
 
 
penyedia suku cadang kendaraan roda dua. Diantaranya jenis suku cadang adalah 
gear sprocket, yang merupakan komponen penting pada sepeda motor, gear sprocket 
ini berfungsi untuk meneruskan kembali tenaga yang dihasilkan dari putaran mesin 
dengan menggunakan rantai sebagai elemen pemindah daya dari poros mesin menuju 
roda belakang. Produk yang menggunakan bahan logam ini kadang memerlukan 
kekerasan serta ketahanan aus yang tinggi untuk mendapatkan kualitas produk yang 
baik. Tujuan ini bermaksud untuk mengetahui sifat mekanis dan struktur mikro dari 
gear sprocket setelah dilakukan proses uji kekerasan dan juga bertujuan untuk 
mengetahui tindak lanjut dalam akibat yang di timbulkan, sehingga perlu ada 
perbandingan dari material sebelum dan sesudah pengujian. 
Dengan banyaknya permintaan yang bermacam-macam maka diadakan 
pemilihan bahan, pemilihan bahan tersebut dapat dipersempit sesuai dengan 
kegunaanya, seperti misal pada baja karbon rendah.Baja karbon rendah mendapatkan 
prioritas utama untuk dipertimbangkan, karna baja karbon rendah mudah diperoleh, 
mudah untuk dibentuk sifat permesinannya sangat baik dan harganya relative 
murah.Karena baja karbon rendah mendapatkan prioritas utama, maka baja karbon 
rendah dituntut untuk memodifikasi atau memperbaiki sifatnya seperti kekerasan 
terhadap permukaandan ketahanan aus ketika bergesekan. Karena hal tersebut perlu 
menggunakan proses heat treatmentmenggunakan cara tempering dan hardening 
pada metode holding timeyang kemudian di quenching menggunakan air garam,guna 
menambah kekerasan dari bahan tersebut. 
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Besar kemungkinan baja karbon rendah yang sudah melewati beberapa proses 
pengujian kekuatannya akan menyerupai kekuatan baja karbon sedang yang saat ini 
masih banyak gear sprocket yang terbuat dari bahan tersebut yang cenderung 
memiliki tingkat kekerasan yang kurang maksimal dan memiliki karakter yang sulit 
untuk di bentuk pada proses permesinannya dan juga memiliki biaya yang cukup 
mahal dan kurang sebanding dengan kekuatan yang didapat. 
Sehingga dari pengetahuan yang saya dapat dan yang saya cantumkan pada 
latar belakang diatas, saya mengambil sebuah judul penelitian PENGARUH 
VARIASI WAKTU PENAHANAN PANAS ( HOLDING TIME ) PADA 
PROSES HEAT TREATMENT MENGGUNAKAN BAJA KARBON RENDAH 
PADA PEMBUATAN GEAR SEPEDA MOTOR. 
 
 
 
  
7 
 
 
 
1.2 Batasan Masalah 
 Batasan masalah yang ambil didalam penelitian ini adalah : 
1. Material yang digunakan adalah baja karbon rendah. 
2. Temperature pada proses hardening 920°C. 
3. Temperature panas pada proses tempering 250°C. 
4. Media pendingin pada proses hardening menggunakan larutan air garam. 
5. Variasi lama waktu holding time pada proses hardening 10 menit, 25 menit, 
40 menit. 
6. Waktu proses tempering 30 menit. 
7. Pengujian yang dilakukan yaitu uji komposisi, uji kekerasan, uji keausan,dan 
uji tarik. 
1.3 Perumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh variasi holding time 10, 25 dan 40 menit  proses heat 
treatment pada kekuatan tarik baja karbon rendah ? 
2. Bagaimana pengaruh variasi holding time 10, 25 dan 40 menit  proses heat 
treatment pada kekuatan keausan baja karbon rendah ? 
3. Bagaimana pengaruh variasi holding time 10, 25 dan 40 menit  proses heat 
treatment pada kekuatan kekerasan baja karbon rendah ? 
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1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan yang hendak dicapai dari penelitian ini yaitu : 
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi holding time 10, 25 dan 40 menit  proses 
heat treatment pada kekuatan tarik baja karbon rendah. 
2. Untuk mengetahui pengaruh variasi holding time `10, 25 dan 40 menit  proses 
heat treatment pada kekuatan keausan baja karbon rendah. 
3. Untuk mengetahui pengaruh variasi holding time 10, 25 dan 40 menit  proses 
heat treatment pada kekuatan kekerasan baja karbon rendah. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Dari penelitian ini diharapkan akan memberikan manfaat dan kontribusi 
terhadap ilmu pengetahuan dan teknologi khususnya ilmu material yaitu: 
1. Dapat membantu mengatasi masalah-masalah yang ada pada masyarakat 
khususnya pada dunia otomotif dalam pemakaian baja karbon rendah yang 
baik untuk gear sepeda motor. 
2. Memberi masukan pada dunia otomotif mengenai kualitas sifat mekanik baja 
karbon rendah tersebut. 
3. Memberikan wawasan baru bagi masyarakat tentang sifat mekanik dalam 
penggunaan baja karbon rendah. 
1.6 Sistematika Penulisan 
 Sistematis penulisan ini adalah, sebagai berikut:  
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BAB 1 PENDAHULUAN  
Bab ini akan menguraikan tentang Latar belakang masalah, batasan masalah, rumusan 
masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penelitian.  
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJUAN PUSTAKA  
Bab ini berisi tentang berbagai teori-teori pada penelitian sebelumnya yang dijadikan 
sebagai acuan analisis masalah yang menjadi topik bahasan dalam penelitian ini. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN  
Bab ini berisi tentang metodologi penelitian oprasional, pengumpilan data, alokasi 
waktu dan tempat penelitian, serta diagram alur penelitian. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  
Bab ini berisikan tentang data-data yang dikumpulkan, yang selanjutnya akan 
digunakan dalam proses pengolahan data dan analisa.  
BAB V PENUTUP  
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan berdasarkan 
analisis dan data hasil penelitian serta berisi saran sebagai perbaikan dan masukan 
untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Landasan Teori 
2.1.1 Pengertian heat treatment 
 Proses perlakuan panas adalah proses kombinasi antara proses pemanasan dan 
pendinginan dari suatu logam atau paduan dalam keadaan padat untuk mendapatkan 
sifat-sifat tertentu, untuk mendapatkan hal ini maka kecepatan pendinginan dan batas 
temperature sangat diperlukan. 
 Proses perlakuan panas (Heat Treatment) dapat di definisikan suatu proses 
pengubah sifat logam dengan cara mengubah struktur mikro melalui proses 
pemanasan dan pengaturan kecepatan pendinginan dengan atau tanpa merubah 
komposisi kimia logam yang bersangkutan. Tujuan proses perlakuan panas untuk 
menghasilkan sifat-sifat logam yang diinginkan. Perubahan sifat logam akibat proses 
perlakuan panas dapat mencangkup keseluruhan bagian dari logam atau sebagian dari 
logam. (Novianto,2008) 
 Adanya sifat alotropik dari besi menyebabkan timbulnya variasi struktur 
mikro dari berbagai jenis logam.Alotropik itu sendiri adalah merupakan transformasi 
dari satu bentuk susunan atom (sel satuan) kebentuk susunan atom yang lain. Pada 
temperature dibawah 910°C sel satuannya Body Center Cubic (BBC), temperature 
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antara 910°C dan 1392°C sel satuannya Face Center Cubic (FCC) sedangkan 
temperature diatas 1392°C sel satuannya kembali menjadi BBC. 
2.1.2 Jenis Perlakuan Panas 
Proses perlakuan panas ada dua kategori, yaitu : 
1. Softening (Perlunakan) : Adalah usaha untuk menurunkan sifat 
mekanik agar menjadi lunak dengan cara mendinginkan material yang 
sudah dipanaskan didalam tungku (annealing) atau mendinginkan 
dalam udara terbuka (normalizing). 
2. Hardening (Pengerasan) : Adalah usaha untuk meningkatkan sifat 
material terutama kekerasan dengan cara selup cepat (quenching) 
material yang sudah dipanaskan ke dalam suatu media quenching 
berupa air, air garam, maupun oli. 
 TeoriProses Heat Treatment Pada Logam 
Secara umum langlah pertama proses heat treatment adalah 
memanaskan logam atau paduan sampai temperature tertentu, lalu menahan 
beberapa saat pada temperature tersebut, kemudian mendinginkannya dengan 
laju pendinginan tertentu. Selama pemanasan dan pendinginan ini akan terjadi 
beberapa perubahan struktur mikro, dapat berupa fasa atau bentuk atau ukuran 
butirkristal, dan perubahan struktur mikro ini akan menyebabkan terjadinya 
perubahan sifat dari logam atau paduan tersebut. 
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Perlakuan panas adalah proses pemanasan dan pendinginan fisiknya tanpa 
perlu mengubah bentuk produknya. Proses manufaktur atau proses 
pembentukan dimana terjadi proses pemanasan dan pendinginan juga 
mengacu pada proses perlakuan panas. ( Novianto, 2008) 
2.1.3Jenis ProsesHeat Treatment 
Ada beberapa proses-proses pada perlakuan pada Heat Treatment 
yaitu sebagai berikut: 
1) Tempering 
Tempering adalah pemanasan kembali antara 100-400°C, yang 
bertujuan untuk menurunkan kekerasan, pendinginan dilakukan di udara. 
Dalam proses tempering atom-atom akan berganti menjadi suatu campuran 
fasa-fasa ferrit dan sementit yang stabil. Melalui tempering kekuatan tarik 
akan menurun sedang keuletan dan ketangguhan akan meningkat. Untuk 
proses quenchingsetelah hardening dilakukan mendadak, sedangkan setelah 
tempering pendinginan dilakukan dengan udara. Proses pendinginan ini jelas 
akan berakibat berubahnya struktur logam yang diquenching. 
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Tempering dibagi dalam beberapa bagian, yaitu: 
a. Tempering suhu rendah (150-300 C)  
Tujuannya untuk mengurangi tegangan kerut dan kerapuhan 
baja.Digunakan pada alat kerja yang tak mengalami beban berat 
seperti alat potong dan mata bor kaca. 
b. Tempering suhu menengah (300-500 C)  
Tujuannya menambah keuletan dan sedikit mengurangi 
kekerasan.Digunakan pada alat kerja yanga mengalami beban berat 
seperti palu, pahat dan pegas. 
c. Tempering suhu tinggi (500-650 C) 
Tujuannya untuk memberikan daya keuletan yang besar dan 
kekerasannya menjadi lebih rendah.Digunakan pada roda gigi, poros, 
batang penggerak. 
2) Annealing 
Merupakan perlakuan panas yang digunakan untuk meningkatkan 
keuletan, menghilangkan tegangan dalam, menghaluskan ukuran butir dan 
meningkatkan sifat mampu mesin.Tahapan dari proses Annealing ini dimulai 
dengan memanaskan logam (paduan) sampai temperature tertentu, menahan 
pada temperature tertentu tadi selama beberapa waktu tertentu agar tercapai 
perubahan yang diinginkan lalu mendinginkan logam atau paduan tadi dengan 
laju pendinginan yang cukup lambat. 
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Tujuan proses annealing : 
1 Melunakkan material logam  
2 Menghilangkan tegangan dalam / sisa  
3 Memperbaiki butir-butir logam 
Proses Annealing terdiri dari beberapa tipe yang diterapkan untuk mencapai 
sifat-sifat tertentu sebagai berikut : 
a. Full Annealing 
Merupakan proses perlakuan panas untuk menghasilkan perlite yang kasar 
(coarse pearlite) tetapi lunak dengan pemanasan sampai austenitisasidan didinginkan 
dengan dapur, memperbaiki ukuran butir serta dalam beberapa hal juga memperbaiki 
machinability. 
b. Spheroidized annealing 
Setiap metode dimana speroid terbentuk disebut anil spheroidized. Jika 
produk anil berisi gelembung-gelembung dari cementite dalam matriks ferrite pada 
mikro dan itu disebut sebagai sebuah benda yang bulat. Secara umum mikro ini 
dibentuk oleh berbagai cara, yaitu: 
1 Hardening dan suhu tempering 
2 Menyelenggarakan produk pada suhu dibawah suhu A1 
3 Konduktivitas thermal sekitar A1 
Dalam proses ini baja dingin dipanaskan pada suhu sekitar 5250C yaitu tepat dibawah 
temperature rekristalisasi. Jadi karena pemanasan ini, tidak ada perubahan dalam 
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struktur mikrokristal.Spesimen disimpan pada suhu sekitar 2-3 jam dan kemudian 
mengalami pendinginan udara karena tidak ada perubahan struktur mikro proses. 
Pemanasan ini tidak memiliki pengaruh yang merugikan terhadap kekerasan dan 
kekuatan bahan. Proses Annealing mengurangi mikro deformasi produk selama 
proses permesinan. 
3)   Normalizing 
Normalizing adalah suatu proses pemanasan logam hingga mencapai 
fase austenit yang kemudian diinginkan secara perlahan-lahan dalam media 
pendingin udara. Hasil pendingin ini berupa perlit dan ferit namunhasilnya 
jauh lebih mulus dari annealing. Prinsip dari proses normalizing adalah untuk 
melunakkan logam. Namun pada baja karbon tinggi atau baja paduan tertentu 
dengan proses ini belum tentu memperoleh baja yang lunak. Mungkin berupa 
pengerasan dan ini tergantung dari kadar karbon. 
Tujuan dari proses normalizing ini adalah untuk memperhalus butir, 
memperbaiki mampu mesin, menghilangkan tegangan sisa yaitu, dan 
memperbaiki sifat mekanik baja karbon struktural dan baja-baja paduan 
rendah.  
Secara umum proses normalizing ini dilakukan dengan dengan cara 
memanaskan baja 850 derajat sampai 900 derajat, kemudian setelah suhu 
merata didinginkan diudara.  
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Manfaat dari proses normalizing ini adalah antara lain : 
1. Menghilangkan struktur yang berbutir kasar yang diperoleh dari proses 
pengerjaan yang sebelumnya di alami oleh baja 
2. Mengeliminasi struktur yang kasar yang diperoleh dari akibat pendinginan 
yang lambat pada proses annealing. 
3. Menghaluskan ukuran ferit dan pearlite 
4. Memodifikasi dan menghaluskan struktur cor dendritik 
5. Penormalan dapat mencegah distorsi dan memperbaki mampu mesin-mesin 
baja paduan yang dikarburasi karen atemperatur penormalan lebih tinggi dari 
temperatur pengkarbonan  
6. Penormalan dapat memperbaiki sifat-sifat mekanik 
4) Quenching 
Proses quenching atau pengerasan baja adalah suatu proses pemanasan 
logam sehingga mencapai batas austenit yang homogen. Untuk mendapatkan 
kehomogenan ini maka audtenit perlu waktu pemanasan yang 
cukup.Selanjutnya secara cepat baja tersebut dicelupkan ke dalam media 
pendingin, tergantung pada kecepatan pendingin yang kita inginkan untuk 
mencapai kekerasan baja.Ini mencegah proses suhu rendah, seperti 
transformasi fase, dari terjadi hanya menyediakan jendela sempit waktu di 
mana reaksi ini menguntungkan kedua termodinamika dan kinetis diakses, 
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dapat mengurangi kristalinitas dan dengan demikian meningkatkan 
ketangguhan dari kedua paduan dan plastik (dihasilkan melalui polimerisasi).  
Pada waktu pendinginan yang cepat pada fase austenit tidak sempat berubah 
menjadi ferit atau perlit karena tidak ada kesempatan bagi atom-atom karbon 
yang telah larut dalam austenit untuk mengadakan pergerakan difusi dan 
bentuk sementitoleh karena itu terjadi fase lalu yang mertensit, imi berupa 
fase yang sangat keras dan bergantung pada keadaan karbon. ( Affandi Yusuf. 
2013) 
2.1.4 Macam - Macam Metode Heat Treatment 
a. Holding Time 
Holding time dilakukan untuk mendapatkan kekerasan maksimum dari 
suatu bahan pada proses hardeningdengan menahan pada temperature 
pengerasan untuk memperoleh pemanasan yang homogen sehingga struktur 
austenitnya homogen atau terjadi kelarutan karbida kedalam austenite, difusi 
karbon dan unsur paduannya.Pedoman untuk menentukan holding time dari 
berbagai jenis baja pada yang umum diantaranya sebagai berikut. 
a) Baja Kontruksi dari Baja Karbon dan Baja Paduan Rendah yang 
menganding karbida yang mudah larut diperlukan holdng time yang singkat, 
5-15 menit setelah mencapai temperature pemanasannya dianggap sudah 
selesai. 
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b) Baja Kontruksi dari Baja Paduan Menengah dianjurkan menggunakan 
holding time 15-25 menit, tidak tergantung ukuran benda kerja. 
c) Low Alloy Tool Steel memerlukan holding time yang tepat agar kekerasan 
yang diinginkan dapat tercapai. Dianjurkan menggunakan 0,5 menit per 
millimeter tebal benda, atau 10-30 menit. 
d) High Alloy Chrome Steel membutuhkan holding time yang paling panjang 
diantarannya semua baja perkakas, juga tergantung pada temperature 
pemanasannya.juga diperlukan kombinasi temperature dan holding time yang 
tepat biasannya dianjurkan menggunakan 0,5 menit per millimeter tebal benda 
dengan minimum 10 menit, maksimum 3 jam. 
e) Hot Work  Tool Steel, mengandung kabrida yang sulit larut , baru akan larut 
pada suhu 1000 C. pada temperature ini kemungkinan terjadinnya 
pertumbuhan butir sangat besar, karena itu holding time harus dibatasi, 15-30 
menit. 
f) High Speed Steel memerlukan temperature pemanasan yang sangat tinggi 
1200 C - 1300 C. untuk mencegah terjadinya pertumbuhan holding time 
diambil hanya beberapa menit saja.( E Widodo, 2016 ). 
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b. Media Pendinginan 
 Media pendinginan adalah salah satu media yang digunakan untuk 
mendinginkan logam yang setelah mengalami proses pemanasan. Media pendingin 
yang digunakan air garam, air garam memiliki viskositas yang rendah sehingga nilai 
kekentalan cairan kurang, sehingga laju pendinginan cepat dan massa jenisnya lebih 
besar dibandingkan dengan media pendingin lainnya seperti air,solar,oli,udara, 
sehingga kecepatan media pndingin besar dan makin cepat laju pendinginannya. 
2.1.5 Jenis Kandungan Baja 
A. Baja karbon rendah (low carbon steel) 
Machine, machinery dan mild steel (0,05 % – 0,30% C ) Sifatnya mudah 
ditempa dan mudah di mesin  Penggunaannya: 
a. 0,05 % – 0,20 % C : automobile bodies, buildings, pipes, chains, 
rivets, screws, nails. 
b. 0,20 % – 0,30 % C : gears, shafts, bolts, forgings, bridges, buildings 
B. Baja karbon menengah (medium carbon steel ) 
o Kekuatan lebih tinggi daripada baja karbon rendah. 
o Sifatnya sulit untuk dibengkokkan, dilas, dipotong. 
      Penggunaan: 
o 0,30 % – 0,40 % C : connecting rods, crank pins, axles. 
20 
 
 
 
o 0,40 % – 0,50 % C : car axles, crankshafts, rails, boilers, auger 
bits, screwdrivers. 
o 0,50 % – 0,60 % C : hammers dan sledges 
C. Baja karbon tinggi (high carbon steel)  tool steel 
        Sifatnya sulit dibengkokkan, dilas dan dipotong. Kandungan 0,60 % – 1,50 %  
        Penggunaan : 
• screw drivers, blacksmiths hummers, tables knives, screws, hammers, vise 
jaws, knives, drills.tools for turning brass and wood, reamers, tools for 
turning hard metals, saws for cutting steel, wire drawing dies, fine 
cutters.(http://libratama.com/jenis-jenis-baja/) 
2.2  Teori Pengujian Bahan 
Pengujian bahan adalah pengujian suatu material untuk mengetahui sifat 
mekanik, cacat, dan lain-lain dari suatu material. Dalam pengujian suatu 
bahan ditinjau berdasarkan sifat dari pengujian tersebut, pengujian ini 
meliputi : 
2.2.1 Pengujian Komposisi Kimia 
Pengujian komposisi kimia ini adalah pengujian yang berguna untuk 
mengetahui kandungan unsur-unsur kimia dimana pengujian komposisi 
kimia ini dilakukan sebelum proses perlakuan panas (heat treatment). 
Dengan mengetahui unsur kimia yang terkandung dalam benda kerja maka 
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proses perlakuan panas (heat treatment)akan sesuai untuk mencapai hasil 
yang maksimal. 
2.2.2 Uji Kekerasan 
Uji kekerasan adalah ketahanan suatu material terhadap deformasi pada 
daerah lokal dan permukaan material, dan khusus untuk logam deformasi 
yang dimaksud adalah deformasi plastis.Sedangkan pengertian dari Kekuatan 
adalah ketahanan material terhadap deformasi plastis secara global.Kekuatan 
suatu material berbanding lurus dengan kekuatannya, semakin keras suatu 
material maka semakin kuat pula material itu. ( Novianto,2008 ) 
a) Uji Kekerasan Brinell 
Uji kekerasan brinel ini paling pertama diterima secara luas dan 
standar yang dintukan oleh J.A Brinel pada tahun 1990.J.A 
Brinelmengujinya dengan cara melakukan indentansi pada permukaan 
spesimen. Indentor berupa bola baja yang memiliki variasi beban dari 500 kg 
sampai 1500 kg untuk intermediet hardnessdan 3000 kg untuk hard 
metal.Pada material yang sangat keras digunakan bola karbidauntuk 
memperkecil distorsi indentor. 
Diameter harus dihitung dua kali pada sudut tegak lurus yang berbeda, 
kemudian dirata-ratakan.Kekerasan Brinell adalah besar beban indentor per 
luas permukaan hasil indentansi.Dapat dirumuskan sebagai berikut nilai 
kekerasan (BHN). 
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……….(2.1) 
  Keterangan : 
  P = besar beban indentor (kg) 
  D = diameter indentor (mm) 
  d = diameter indentasi (mm) 
  t = kedalaman indentasi (mm) 
 
Gambar 2.1 Pengujian Kekerasan Brinell 
BHN bukan merupakan sebuah besaran yang kurang baik, karena tidak meliputi 
tekanan rata-rata pada seluruh permukaan indentasi. 
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Kelemahan UjiBrinell 
Uji Brinell tidak dapat digunakan pada benda yang tipis dan kecil dan 
juga tidak bias digunakan pada material yang sangat lunak maupun yang 
sangat keras. 
Keuntungan Uji Brinell 
Pada pengujian ini tidak dipengaruhi pada permukaan yang kasar dan 
bekas penakanan membekas cukup besar pada material sehingga mudah untuk 
diamati. (http://teknik-mesin1.blogspot.com/2011/06/uji-kekerasan-
brinell.html). 
b) Uji Kekerasan Vickers 
 Uji kekerasan ini menggunakan indentor berbentuk piramida intan 
berbentuk dasar bujur sangkar dengan besar sudut 136°terhadat kedua sisi 
yang berhadapan.Besar sudut itu digunakan karena merupakan perkiraan rasio 
terideal identasi diameter pada bola uji brinell.Besar beban indentor bervariasi 
antara 1 kg sampai 120 kg yang disesuaikan dengan tingkat kekerasan 
spesimen material. 
 Prinsip dari uji kekerasan Vikersadalah besar beban dibagi dengan luas 
daerah identasi, atau dapat dirumuskan sebagai berikut : 
………(2.2).  
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  Keterangan : 
  P = beban kekerasan indentor (kg) 
  l = luas daerah indentasi (mm) 
 
Gambar 2.2 Uji Kekerasan Vikers. 
 Keuntungan Uji Kekerasan Vikers 
 Skala kekerasannya kontinu untung rentang yang luas, dari yang 
sangat lunak dengan nilai 5 maupun material yang sangat keras dengan nilai 
1500 karena indentor intan yang sangat keras. Selain pada uji vikersbeban 
tidak perlu diubah dan tidak bergantung pada besar beban 
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indentor.Selanjutnya uji vikers ini dapat dilakukan pada benda-benda dengan 
ketebalan yang tipis sampai 0,006 inchi. 
 Kelemahan Uji Kekerasan Vikers 
 Membutuhkan waktu yang cukup lama untuk menentukan nilai 
kekerasan sehingga jarang dipakai pada pengujian rutin. (http://pusat-
lingkaran.blogspot.com/2017/06/pengujian-kekerasan-material-dengan.html). 
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c) Uji Kekerasan Rockwell 
 Uji kekerasan Rockwell memperhitungkan kedalaman indentasi dalam 
keadaan beban konstan sebagai penentu nilai kekerasan.Sebelum pengukuran 
spesimen dibebani beban minor sebesar 10 kg untuk mengurangi 
kecenderungan ridging dan sinking akibat beban indentor.Sesudah beban 
minor diberikan spesimen langsung dikenakan beban mayor. 
 Kedalaman identasi yang terkonversi dalam skala langsung dapat 
diketahui nilainya dengan membaca dial gage pada alat. Dial tersebut terdiri 
dari 100 bagian yang masing-masing mempresentasikan pentetrasi sebesar 
0,0002 mm. Dial disesuaikan sedemikian rupa sehingga nilai kekerasan yang 
tinggi berkorelasi dengan kecil pentrasi. Kekerasan Rockwell dibagi menjadi 
berapa jenis, sebagai berikut : 
 a) Rockwell A 
 Indentor berupa kerucut intan dengan pembeban 10 kg.Umumnya 
digunakan pada jenis logam yang sangat keras. 
 b) Rockwell B 
 Indentor berupa bola baja dengan diameter 1,6 mm dan pembeban 100 
kg. Umumnya digunakan pada material yang lunak. 
 c) Rockwell C 
 Indentor berupa kerucut intan dengan pembeban 150 kg.Umumnya 
digunakan untuk logam yang diperkeras dengan pemanasan. 
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Pembagian ini berdasarkan kombinasi jenis indentor yang digunakan dengan 
beban yang diberikan. 
Kelemahan dari uji kekerasan ini adalah perlu factor konversi agar hasil dapat 
dibandingkan. (http://pengujiankekerasan.blogspot.com/2014/03/uji-
kekerasan-material.html) 
 2.2.3 Uji Keausan 
 Suatu komponen struktur dan mesin agar berfungsi dengan baik 
sebagaimana mestinya sangat tergantung pada sifat-sifat yang dimiliki 
material. Material yang tersedia dan dapatdigunakan oleh para engineer sangat 
beraneka ragam, sepertilogam, polimer, keramik, gelas, dan komposit. Sifat 
yang dimiliki oleh material terkadang membatasi kinerjanya.Namun 
demikian, jarang sekali kinerja suatu material hanya ditentukan oleh satu sifat, 
tetapi lebih kepada kombinasi dari beberapa sifat. Salah satu contohnya adalah 
ketahanan-aus( wear resistance ) merupakan fungsi dari beberapa sifat 
material (kekerasan, kekuatan, dll), friksi serta pelumasan. Oleh sebab itu 
penelaahan subyek ini yang dikenal dengan nama ilmu Tribologi.Keausan 
dapat didefinisikan sebagai rusaknya permukaan padatan, umumnya 
melibatkan kehilangan material yang progesif akibat adanya gesekan (friksi) 
antar permukaan padatan.Keausan bukan merupakan sifat dasar material, 
melainkan respon material terhadap sistem luar (kontak permukaan). Keausan 
merupakan hal yang biasa terjadi pada setiap material yang mengalami 
gesekan dengan material lain. Keausan bukan merupakan sifat dasar material , 
28 
 
 
 
melainkan response material terhadap sistem luar (kontak permukaan). 
Material apapun dapat mengalami keausan disebabkan oleh mekanisme yang 
beragam.Pengujian keausan dapat dilakukan dengan berbagai macam metode 
dan teknik, yang semuanya bertujuan untukmensimulasikan kondisi keausan 
aktual. Salah satunya adalah metode Ogoshi dimana benda uji memperoleh 
beban gesek dari cincin yang berputar ( revolving disc ). Pembebanan gesek 
iniakan menghasilkan kontak antar permukaan yang berulang-ulang yang 
pada akhirnya akan mengambil sebagian materialpada permukaan benda uji. 
Besarnya jejak permukaan dari material tergesek itulah yang dijadikan dasar 
penentuan tingkat keausan pada material. Semakin besar dan dalam jejak 
keausan 
maka semakin tinggi volume material yang terkelupas dari benda uji. Ilustrasi 
skematis dari kontak permukaan antara revolving disc dan benda uji diberikan 
oleh Gambar berikut ini. 
 
Gambar 2.3 uji keausan dengan metode ogoshi. 
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Dengan B adalah tebal revolving disc (mm), r jari-jari disc (mm),b lebar celah 
material yang terabrasi (mm) maka dapat diturunkan besarnya volume 
material yang terabrasi : 
………….(2.3) 
Laju keausan (V) dapat ditentukan sebagai perbandingan volume terabrasi 
dengan jarak luncur x (setting pada mesin uji) : 
……….(2.4) 
Sebagaimana telah disebutkan pada bagian pengantar, material jenis apapun 
akan mengalami keausan dengan mekanisme yang beragam , yaitu keausan 
adhesive, keausan abrasive, keausan fatik , dan keausan 
oksidasi.(https://ftkceria.wordpress.com/2012/04/28/uji-keauan-wear) 
2.2.4 Uji Kekuatan Tarik 
Uji tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk menguji kekuatan 
suatu bahan/material dengan cara memberikan beban gaya yang sesumbu 
[Askeland, 1985]. Hasil yang didapatkan dari pengujian tarik sangat penting 
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untuk rekayasa teknik dan desain produk karena mengahsilkan data kekuatan 
material. Pengujian uji tarik digunakan untuk mengukur ketahanan suatu 
material terhadap gaya statis yang diberikan secara lambat. 
 
 
Gambar 2.4 Mesin uji tarik dilengkapi spesimen ukuran standar. 
Seperti pada gambar 2.4 benda yang di uji tarik diberi pembebanan pada 
kedua arah sumbunya. Pemberian beban pada kedua arah sumbunya diberi 
beban yang sama besarnya. 
Pengujian tarik adalah dasar dari pengujian mekanik yang dipergunakan pada 
material.Dimana spesimen uji yang telah distandarisasi, dilakukan 
pembebanan uniaxial sehingga spesimen uji mengalami peregangan dan 
bertambah panjang hingga akhirnya patah. Pengujian tarik relatif sederhana, 
murah dan sangat terstandarisasi dibanding pengujian lain. Hal-hal yang perlu 
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diperhatikan agar penguijian menghasilkan nilai yang valid adalah; bentuk 
dan dimensi spesimen uji, pemilihan grips dan lain-lain. 
1. Bentuk dan Dimensi Spesimen uji 
Spesimen uji harus memenuhi standar dan spesifikasi dari ASTM E8 atau D638. 
Bentuk dari spesimen penting karena kita harus menghindari terjadinya patah atau 
retak pada daerah grip atau yang lainnya. Jadi standarisasi dari bentuk spesimen 
uji dimaksudkan agar retak dan patahan terjadi di daerah gage length. 
a. Grip and Face Selection 
Face dan grip adalah faktor penting. Dengan pemilihan setting yang 
tidak tepat, spesimen uji akan terjadi slip atau bahkan pecah dalam daerah 
grip (jaw break). Ini akan menghasilkan hasil yang tidak valid. Face harus 
selalu tertutupi di seluruh permukaan yang kontak dengan grip. Agar 
spesimen uji tidak bergesekan langsung dengan face. 
Beban yang diberikan pada bahan yang di uji ditransmisikan pada pegangan 
bahan yang di uji. Dimensi dan ukuran pada benda uji disesuaikan dengan 
estándar baku pengujian. 
 
Gambar 2.5 Dimensi dan ukuran spesimen untuk uji tarik 
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 Kurva tegangan-regangan teknik dibuat dari hasil pengujian yang didapatkan. 
 
Gambar  2.6  Contoh kurva uji tarik 
Tegangan yang digunakan pada kurva adalah tegangan membujur rata-rata 
dari pengujian tarik. Tegangan teknik tersebut diperoleh dengan cara 
membagi beban yang diberikan dibagi dengan luas awal penampang benda 
uji. Dituliskan seperti dalam persamaan 2.19 berikut: 
s= P/A0………….(2.5) 
Keterangan ;   
s   : besarnya tegangan (kg/mm2) 
P   : beban yang diberikan (kg) 
A0 : Luas penampang awal benda uji (mm
2) 
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Regangan yang digunakan untuk kurva tegangan-regangan teknik adalah 
regangan linier rata-rata, yang diperoleh dengan cara membagi perpanjangan 
yang dihasilkan setelah pengujian dilakukan dengan panjang awal. Dituliskan 
seperti dalam persamaan 2.20 berikut 
……………(2.6) 
Keterangan ; 
e   : Besar regangan 
L   : Panjang benda uji setelah pengujian (mm) 
Lo : Panjang awal benda uji (mm) 
Bentuk dan besaran pada kurva tegangan-regangan suatu logam tergantung 
pada komposisi, perlakuan panas, deformasi plastik, laju regangan, temperatur 
dan keadaan tegangan yang menentukan selama pengujian.Parameter-
parameter yang digunakan untuk menggambarkan kurva tegangan-regangan 
logam adalah kekuatan tarik, kekuatan luluh atau titik luluh, persen 
perpanjangan dan pengurangan luas.Dan parameter pertama adalah parameter 
kekuatan, sedangkan dua yang terakhir menyatakan keuletan bahan. 
Bentuk kurva tegangan-regangan pada daerah elastis tegangan berbanding 
lurus terhadap regangan.Deformasi tidak berubah pada pembebanan, daerah 
remangan yang tidak menimbulkan deformasi apabila beban dihilangkan 
disebut daerah elastis.Apabila beban melampaui nilai yang berkaitan dengan 
kekuatan luluh, benda mengalami deformasi plastis bruto.Deformasi pada 
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daerah ini bersifat permanen, meskipun bebannya dihilangkan. Tegangan 
yang dibutuhkan untuk menghasilkan deformasi plastis akan bertambah besar 
dengan bertambahnya regangan plastik. 
Pada tegangan dan regangan yang dihasilkan, dapat diketahui nilai modulus 
elastisitas. Persamaannya dituliskan dalam persamaan 
 
………………..(2.7) 
Keterangan ;    
E  : Besar modulus elastisitas (kg/mm2), 
e : regangan 
σ  : Tegangan (kg/mm2) 
Pada mulanya pengerasan regang lebih besar dari yang dibutuhkan untuk 
mengimbangi penurunan luas penampang lintang benda uji dan tegangan 
teknik (sebanding dengan beban F) yang bertambah terus, dengan 
bertambahnya regangan. Akhirnya dicapai suatu titik di mana pengurangan 
luas penampang lintang lebih besar dibandingkan pertambahan deformasi 
beban yang diakibatkan oleh pengerasan regang. Keadaan ini untuk pertama 
kalinya dicapai pada suatu titik dalam benda uji yang sedikit lebih lemah 
dibandingkan dengan keadaan tanpa beban.Seluruh deformasi plastis 
berikutnya terpusat pada daerah tersebut dan benda uji mulai mengalami 
penyempitan secara lokal. Karena penurunan luas penampang lintang lebih 
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cepat daripada pertambahan deformasi akibat pengerasan regang, beban 
sebenarnya yang diperlukan untuk mengubah bentuk benda uji akan 
berkurang dan demikian juga tegangan teknik pada persamaan (1) akan 
berkurang hingga terjadi patah. 
Dari kurva uji tarik yang diperoleh dari hasil pengujian akan didapatkan beberapa 
sifat mekanik yang dimiliki oleh benda uji, sifat-sifat tersebut antara lain [Dieter, 
1993]: 
1. Kekuatan tarik 
2. Kuat luluh dari material 
3. Keuletan dari material 
4. Modulus elastic dari material 
5. Kelentingan dari suatu material 
6. Ketangguhan. 
2. Kekuatan Tarik 
Kekuatan yang biasanya ditentukan dari suatu hasil pengujian tarik adalah 
kuat luluh (Yield Strength) dan kuat tarik (Ultimate Tensile Strength).Kekuatan 
tarik atau kekuatan tarik maksimum (Ultimate Tensile Strength / UTS), adalah 
beban maksimum dibagi luas penampang lintang awal benda uji. 
……………….(2.8) 
 
36 
 
 
 
di mana, 
Su        = Kuat tarik 
Pmaks  = Beban maksimum 
A0       = Luas penampang awal 
Untuk logam-logam yang liat kekuatan tariknya harus dikaitkan 
dengan beban maksimum dimana logam dapat menahan sesumbu untuk 
keadaan yang sangat terbatas. 
Tegangan tarik adalah nilai yang paling sering dituliskan sebagai hasil suatu 
uji tarik, tetapi pada kenyataannya nilai tersebut kurang bersifat mendasar 
dalam kaitannya dengan kekuatan bahan.Untuk logam-logam yang liat 
kekuatan tariknya harus dikaitkan dengan beban maksimum, di mana logam 
dapat menahan beban sesumbu untuk keadaan yang sangat terbatas.Akan 
ditunjukkan bahwa nilai tersebut kaitannya dengan kekuatan logam kecil 
sekali kegunaannya untuk tegangan yang lebih kompleks, yakni yang 
biasanya ditemui.Untuk berapa lama, telah menjadi kebiasaan mendasarkan 
kekuatan struktur pada kekuatan tarik, dikurangi dengan faktor keamanan 
yang sesuai. 
Kecenderungan yang banyak ditemui adalah menggunakan pendekatan 
yang lebih rasional yakni mendasarkan rancangan statis logam yang liat pada 
kekuatan luluhnya.Akan tetapi, karena jauh lebih praktis menggunakan 
kekuatan tarik untuk menentukan kekuatan bahan, maka metode ini lebih 
banyak dikenal, dan merupakan metode identifikasi bahan yang sangat 
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berguna, mirip dengan kegunaan komposisi kimia untuk mengenali logam 
atau bahan.Selanjutnya, karena kekuatan tarik mudah ditentukan dan 
merupakan sifat yang mudah dihasilkan kembali (reproducible).Kekuatan 
tersebut berguna untuk keperluan spesifikasi dan kontrol kualitas 
bahan.Korelasi empiris yang diperluas antara kekuatan tarik dan sifat-sifat 
bahan misalnya kekerasan dan kekuatan lelah, sering dipergunakan.Untuk 
bahan-bahan yang getas, kekuatan tarik merupakan kriteria yang tepat untuk 
keperluan perancangan. 
Tegangan di mana deformasi plastik atau batas luluh mulai teramati 
tergantung pada kepekaan pengukuran regangan.Sebagian besar bahan 
mengalami perubahan sifat dari elastik menjadi plastik yang berlangsung 
sedikit demi sedikit, dan titik di mana deformasi plastik mulai terjadi dan 
sukar ditentukan secara teliti. Telah digunakan berbagai kriteria permulaan 
batas luluh yang tergantung pada ketelitian pengukuran regangan dan data-
data yang akan digunakan. 
1. Batas elastik sejati berdasarkan pada pengukuran regangan mikro pada skala 
regangan 2 X 10-6 inci/inci. Batas elastik nilainya sangat rendah dan dikaitkan 
dengan gerakan beberapa ratus dislokasi. 
2. Batas proporsional adalah tegangan tertinggi untuk daerah hubungan 
proporsional antara tegangan-regangan. Harga ini diperoleh dengan cara 
mengamati penyimpangan dari bagian garis lurus kurva tegangan-regangan. 
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3. Batas elastik adalah tegangan terbesar yang masih dapat ditahan oleh bahan 
tanpa terjadi regangan sisa permanen yang terukur pada saat beban telah 
ditiadakan. Dengan bertambahnya ketelitian pengukuran regangan, nilai batas 
elastiknya menurun hingga suatu batas yang sama dengan batas elastik sejati 
yang diperoleh dengan cara pengukuran regangan mikro. Dengan ketelitian 
regangan yang sering digunakan pada kuliah rekayasa (10-4 inci/inci), batas 
elastik lebih besar daripada batas proporsional. Penentuan batas elastik 
memerlukan prosedur pengujian yang diberi beban-tak diberi beban (loading-
unloading) yang membosankan. 
(https://sersasih.wordpress.com/2011/07/21/laporan-material-teknik-uji-tarik/) 
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2.3 Tinjauan Pustaka 
Cicilia Maya Cristiyani, 2011 Pengaruh Variasi Holding Time Pada Proses 
Laku Panas Terhadap Sifat Fisis Material Baja 2436. Dalam analisisnya mendapatkan 
kesimpulan.Hasil uji kekerasan menunjukkan peningkatan dari sekitar 16,13 sampai 
19,75menjadi sekitar 57,25 sampai 59,25 untuk seluruh perlakuan. Peningkatan 
kekerasantersebut adanya unsur-unsur C, Cr, V, dan W yang ada dalam kandungan 
baja bora2436 dan hasil struktur mikro mendukung hal tersebut dimana nampak pada 
penahanan 30 menit sampai 50 menit memiliki struktur perlit yang keras 
lebihdominan dan struktur ferit yang lebih rapuh.Pengaruh variasi waktu penahanan 
20 menit belum tepat karena nilai kekerasannyabelum layak untuk digunaka sebagai 
produk pendukung. Waktu penahanan 30 menitsampai 50 menit merupakan pilihan 
yang terbaik untuk memproses baja 2436 karenanilai kekerasan mencapai sekitar 
57,25 sampai 59,25 yang paling tinggi, adapunwaktu penahanan 60 menit sampai 90 
menit kurang menjadi pilihan karena waktu penahanan lebih dari 60 menit cenderung 
menurunkan nilai kekerasannya. 
Danny Eka Surya, 2014 Pengaruh Heat Treatment Tempering Dengan Variasi 
Holding Time Terhadap SifatMekanik Baja AAR M201 Grade B+. Dalam penelitian 
ini menyimpulkan.Semakin lama holding time pada proses tempering bajaAAR 
Grade B+ setelah proses normalizing akan menurunkan rata – rata kekuatan tarik baja 
sebesar 64,5 kg/mm2 pada holding time 3 jam, 64,33 kg/mm2 pada holding time 3,5 
jam dan 62,9 kg/mm2 pada holdingtime 4 jam dan yield point pada 3 jam 34,04 
kg/mm, pada 3,5 jam 42,98 kg/mm, pada 4 jam 42,07 kg/mm, dan elongation pada 3 
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jam 28,53 %, pada 3,5 jam 30,4 %, pada 4 jam 30,86 %, reduction pada 3 jam 54,67 
%, pada 3,5 jam 55,2 %, pada 4 jam 56,02 % dan kekerasan baja pada holding time 3 
jam sebesar 153 BHN, pada holding time 3,5 jam sebesar 148 BHN dan pada 4 jam 
sebesar 146 BHN.Hasil nilai kekuatan tarik, yield point, elongation, reduction dan 
kekerasan dari variasi holding time 3 jam,3,5 jam dan 4 jam tetap memenuhi dalam 
standar AARGrade B+.Semakin lama holding time proses tempering pada baja 
karbon rendah mengakibatkan mengecilnya batas butir dan semakin besar ukuran 
butirnya, pada holding time 3 jam dengan rata – rata diameter butir 0,023 mm, pada 
holding time 3,5 jam dengan rata – rata diameter butir 0,025 mm dan holding time 4 
jam dengan rata – rata diameter butir 0,031 mm. 
Dalam iltek Vol.6, No.1 Janiari 2018 yang berjudul “Pengaruh Normalizing 
dengan Variasari Waktu Penahanan Panas (Holding Time) Baja ST46 terhadap Uji 
Kekerasan, Uji Tarik dan Uji Mikrografi” yang ditulis oleh Vicky Bhaskara Sardi, 
Sarjito Jokosisworo,  dan Hartono Yudo. Dalam jurnal ini menyimpulkan bahwa hasil 
pengujian tarik, kekerasan, dan mikrografi pada baja ST 46 variasi penahanan panas 
20 menit dan 40 menit yang dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik Universitas 
Gajah Mada Yogyakarta, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut, 
Berdasarkan pengujian tarik yang telah dilakukan, baja ST 46 dengan perlakuan 
panas normalizing variasi penahanan panas 20 menit memiliki nilai tegangan luluh 
sebesar 241.57 Mpa, dan memiliki nilai tegangan maksimum sebesar 336.53 Mpa. 
Sedangkan baja ST 46 dengan perlakuan panas normalizing variasi penahanan panas 
40 menit memiliki nilai tegangan luluh sebesar 235.61 Mpa, dan memiliki nilai 
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tegangan maksimum sebesar 328.72 Mpa.Sehingga semakin cepat proses penahanan 
panas pada spesimen semakin tinggi nilai tegangan maksimum dan tegangan luluh 
spesimen tersebut. Berdasarkan pengujian kekerasan yang telah dilakukan, baja ST 
46 dengan perlakuan panas normalizing variasi penahanan panas 20 menit memiliki 
nlai kekerasan sebesar 76.11 HRB, sedangkan baja ST 46 dengan perlakuan panas 
normalizing variasi penahanan panas 40 menit memiliki nilai kekerasan sebesar 70.22 
HRB. Sehingga baja ST 46 dengan perlakuan panas normalizing variasi penahanan 
panas 20 menit cenderung lebih keras dibandingkan dengan baja St 46 dengan 
perlakuan panas normalizing variasi penahanan panas 40 menit. Berdasarkan 
pengujian mikrografi yang telah dilakukan, perlakuan panas normalizing dengan 
variasi penahan panas menghasilkan perubahan struktur yang mengakibatkan 
perbedaan perbedaan nilai pada pengujian tarik maupun kekerasan. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Metodologi Penelitian 
 Metodologi penelitian adalah suatu cara yang digunakan dalam penelitian, 
sehingga pelaksanaan dan hasil penelitian bisa untuk dipertanggung jawabkan secara 
ilmiah penelitian menggunakan metode eksperimen, yaitu suatu cara untuk mencari 
hubungan sebab akibat antara dua factor yang berpengaruh. 
 Adapun objek penelitian yaitu proses heat treatment yang menggunakan baja 
karbon rendah dengan variasi penahanan panas (holding time), sehingga 
menghasilkan produk yang kemudian akan diuji kekerasan dan uji keausan, untuk 
mengetahui seberapa besar kekuatan baja karbon rendah tersebut yang berupa gear 
sproket dalam  menahan tarikan dan gesekan rantai sepeda motor. 
3.2 Waktu Dan Tempat Penelitian 
3.2.1 Waktu Penelitian 
Waktu penelitian ini dilakukan mulai dari Mei – September 2019. 
Keseluruhan kegiatan penelitian, secara garis dapat dilihat pada tabel 3.1 
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Tabel 3.1 Rencana Kegiatan Penelitian 
No 
Kegiatan Bulan ke- 
Persiapan 1 2 3 4 5 
1 
a. studi literature ✓      
b. persiapan alat dan bahan  ✓  ✓     
c. penyusunan proposal  ✓  ✓    
2 
Pelaksanaan      
a. Seminar proposal   ✓    
b. Pembuatan spesimen   ✓    
c. pengujian spesimen    ✓   
3 
Penyelesaian      
a. Pengolahan data    ✓   
b. Penyusunan laporan     ✓  
c. Ujian skripsi     ✓  
 
3.2.2 Tempat Penelitian 
1. Tempat Proses Heat Treatment 
Tempat pemanasan benda uji di UPTD Laboratorium Universitas 
Pancasakti tegal. 
2. Tempat pengujian 
a. Tempat pengujian kekuatan tarik dan uji komposisi dilakukan di 
UPTD Laboratorium Perindustrian Komplek LIK Takaru, Tegal. 
b. Tempat pengujian proses heat treatment dilakukan di Laboratorium 
UPS Tegal. 
c. Tempat pengujian keausan dilakukan di Laboratorium UGM 
Yogyakarta. 
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3.3 Instrumen Penelitian Dan Desain Pengujian 
Instrumen yang digunakan pada penelitian ini meliputi : 
3.3.1 Bahan penelitian 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi : 
1. Baja karbon rendah 
Baja karbon rendah yang digunakan adalah baja kabon yang memiliki 
kandungan FE yang rendah. 
2. Larutan air garam (NaCl) 
Larutan air garamdigunakan sebagai media pendingin, dengan 
perbandingan 1 liter air dengan 2 kilogram garam. 
3.3.2 Alat 
 1. Mesin Uji Komposisi 
 2. Mesin Uji Kekerasan 
 3. Mesin Uji Keausan 
 4. Bak Penampung Air Garam ( Ember Plastik ) 
 5. Penggaris 
 6. Mesin gerinda 
 7. Oven heat treatment 
 8. Mesin uji kekuatan tarik 
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3.3.3 Pengujian Komposisi 
Langkah awal sebelum dilakukan penelitian adalah melakukan uji 
komposisi terlebih dahulu. Uji komposisi dilakukan untuk mengetahui 
komposisi kimia yang terkandung dalam bahan yang akan digunakan. Proses 
pengujian komposisi adalah untuk mengetahui seberapa besar unsur 
pembentukan bahan misalnya C, Si, Mn, S, dan unsure yang lainnya. 
Langkah-langkah pengujian komposisi sebagai berikut : 
a) Potong bahan yang akan digunakan untuk specimen dengan 
diameter 20 mm dan tebal 10 mm. kemudian dibersihkan 
permukaannya hingga halus dan rata. 
b) Bahan tersebut diletakan pada bed dan dibakar dengan semacam 
elektroda hingga bahan yang terkandung mengalami pencairan atau 
rekristalisasi. Proses rekristalisasi dari alat uji ini akan menangkap 
warna dengan sesnsor cahaya, sesnsor cahaya menerima dan 
diteruskan dalam program computer yang akan mencatat hasilnya. 
Langkah ini dilakukan sebanyak tiga kali dan dirata-rata kemudian 
dicetak sehingga dalam print akan terlihat tiga kali perhitungan.  
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3.3.4 Metode alur penelitian 
Dalam penelitian ini material yang akan digunakan adalah baja karbon 
rendah berbentuk plat dan proses perlakuan panas yang dilakukan adalah 
tempering dan hardening. Dimana material baja pegas daun karbon sedang 
dipanaskan di dalam dapur pemanas (furnace) pada suhu tempering 250°C 
dengan waktu 30 menit dan suhu hardening 920°C dengan variasi waktu 
penahanan panas (holding time) 20, 28, dan 36 menit, kemudian didinginkan 
mengginakan larutan air garam dan raw material tidak dilakukan proses 
pemanasan (heat treatment) yang masing-masing 3 spesimen. Selanjutnya 
setiap spesimen dilakukan pengujian kekerasan, pengujian tarik, dan 
pengujian keausan.Kemudian ambil data dan kesimpulan data. 
Setelah data diperoleh selanjutnya adalah menganalisa data dengan cara 
pengolah data yang sudah terkumpul dari hasil pengujian dimasukan kedalam 
persamaan-persamaan yang ada sehingga diperoleh data yang bersifat 
kuantitatif, yaitu data yang berupa angka-angka yang memberikan penjelasan 
gambaran tentang perbandingan antara hasil uji kekerasan, uji tarik, dan uji 
keausan. 
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3.3.5 Spesimen Pengujian 
  1. Specimen uji kekerasan JIS Z 2245 : 2011 
                                   30 mm 
 
                   10                          10 mm 
Gambar 3.1 Spesimen Uji Kekerasan 
  Keterangan : 
  Diameter = 30 mm 
  Tebal    = 10 mm 
 
  2. Spesimen Uji Keausan JIS Z 2245 : 1998 Ed. 2011 
20  mm 
 
10 mm 
 
Gambar 3.2 Spesimen uji keausan 
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  3. Spesimen uji tarik JIS Z 2241 : 1998 Ed. 2006 
 R 3.5 mm 
                                            20 mm     
30 mm 
100 mm 
   250 mm 
Gambar 3.3 Spesimen uji tarik 
3.4 Metode Pengumpulan Data 
 Dalam penyusunan penelitian ini penulis berusaha semaksimal 
mungkin untuk membahas dan menguraikan cara pengumpulan data. 
 Adapun metode-metode pengumpulan data antara lain : 
3.4.1 Observasi 
  Metode ini merupakan metode langsung dengan mengandalkan 
pengamatan dan melakukan survey kelapangan untuk melihat permasalahan 
yang sering terjadi pada gear sprocket sepeda motor. 
 3.4.2 Experimen 
 Experimen ini dilakukan di Laboratorium UPS Tegal, PT. LIK 
TEGAL, dan Laboratorium UGM Yogyakarta. Mulai dari perlakuan panas 
49 
 
 
 
sampai pengujian mekanis masing-masing menggunakan tiga buah specimen 
(A,B,C) yang kemudian hasil di ambil rata-ratanya. 
3.4.3 Studi Pustaka 
 Metode ini merupakan metode yang digunakan untuk memperoleh 
informasi dan data sebagai referensi dengan mempelajari buku-buku maupun 
literature jurnal-jurnal hasil penelitian. 
Tabel 3.2 Lembar Uji Komposisi 
Unsur Chemical composition (%) Test result (%) 
n1 n2 
C    
Si    
Mn    
P    
S    
Cr    
Mo    
𝑁𝑖∗)    
Cu    
Fe    
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Table 3.3 Lembar Uji Kekerasan 
No Kode 
Sampel 
Uji 
Paramete
r Uji 
Hasil Uji Satuan Keterangan 
Daerah 
Uji 
Nilai 
Kekerasan 
1       
  
  
  
2       
  
  
  
3       
  
  
  
4       
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Table 3.4 Lembar Uji Tarik 
N
o 
Variasi 
Waktu 
Holding 
Time 
Tebal 
(T) 
(mm) 
Lebar 
(L) 
(mm) 
Luas 
Penampa
ng 
𝑨𝟎 = 𝑻𝒙𝑳 
(𝐦𝐦𝟐) 
Beban 
Tarik 
Max (P) 
(kN) 
 
Beban 
Tarik 
Max (P) 
(N) 
 
Kuat Tarik 
𝝈 =
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝑨𝟎
 
(N/𝐦𝐦𝟐) 
1 Raw 
mate
rial 
1       
2       
3       
Rata - Rata  
2 10 
meni
t 
1       
2       
3       
Rata - Rata  
3 25 
meni
t 
1       
2       
3       
Rata - Rata  
4 40 
meni
t 
1       
2       
3       
Rata - Rata  
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Table 3.5 Lembar Uji Keausan 
Media 
pedingin 
Titik 
Uji 
Tebal 
Disc 
(B:mm) 
Jari-jari 
Disc 
(r: mm) 
Panjang 
Wear 
(b:mm) 
Volume 
tergores 
(w:mm³) 
Keausan 
(Ws: 
mm³/Kg.m) 
Keausan rata-
rata(Ws:mm³/k
g.m) 
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3.5 Diagram Alur Penelitian 
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
           
  
Baja karbon 
rendah 
Preparasi 
p 
Raw Material 
Tempering 250°C 
(30 menit) 
Quenching 
Udara 
 
Hardening 920°C 
10 menit 25 menit 40 menit 
Quenching 
Larutan Air Garam 
Pengujian : 
➢ Uji Komposisi 
➢ Uji Keausan 
➢ Uji Tarik 
➢ Uji Kekerasan 
Hasil Dan Analisa 
Data 
Kesimpulan 
 
 
 
 
Holding Time 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Penelitian 
Penelitian in menghasilkan angka dalam tabel, gambar, dan foto data yang 
dihasilkan meliputi sifat mekanik dan material yang digunakan dalam 
penelitian dengan pengamatan hasil pengujian keausan, kekerasan dan tarik. 
4.1.1 Uji Komposisi. 
Uji komposisi dilakukan untuk mengetahui presentase unsur kimia 
yang terkandung daam spesime. RAW material diuji dilakukan diawal saat 
penentuan bahwa spesimen termasuk baja ST 37, berdasarkan dari hasil 
pengujian komposisi kimia diketahui bahwa spesimen mempunyai 
kandungan carbon 0,20 %. Sehingga material tersebut tergolong baja ST 
37, presentase kandungan baja tersebut dijadikan sebagai dasar 
pengambilan proses quenching. Berikut adalah tabel komposisi kimia 
yang diperoleh dari usur kimia di UPTD Laboratotium Perindustrian 
Tegal. 
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Tabel 4.1 komposisi kimia material baja ST 37 
Unsur Chemical Composition (%) Test Result 
(%) n1 n2  
C 0,20 0,15 0,17 
Si 0,25 0,24 0,25 
Mn 0,28 0,28 0,28 
P 0,04 0,04 0,04 
S 0,01 0,01 0,01 
Cr 0,07 0,06 0,06 
Mo 0,01 0,00 0,01 
Ni 0,03 0,02 0,03 
Cu 0,05 0,05 0,05 
Fe 98,9 99,0 99,0 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
Tabel 4.2 komposisi kimia material gear sepeda motor honda original 
Unsur Chemical Composition (%) Test Result 
(%) n1 n2  
C 0,54 0,52 0,53 
Si 0,043 0,045 0,044 
Mn 0,58 0,57 0,58 
P 0,019 0,011 0,015 
S 0,013 0,017 0,015 
Cr <10,00 <10,00 <0,028 
Mo 0,007 0,007 0,007 
Ni 0,015 0,014 0,016 
Cu 0,007 0,006 0,007 
Fe 55,5 55,5 55,5 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
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4.1.2 Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode hb ( 
hard brinell ) kekerasan brinell adalah beban p dibagi luas bidang ( mm² ) 
penekanan yang merupakan deformasi tetap sebagai akibat penekanan. 
Dengan menggunkan mesin affiri 206 rt standar uji jiz 2243:1998, setiap 
spesimen dilakukan hardening suhu 920°Cdengan variasi holding time 
10menit, 25menit, 40menit dan didinginkan secara langsung dengan media 
air garam, yang kemudian di tempering suhu 250°C dengan holding time 
30menit dan didinginkan menggunakan udara.Pengujian dilakukan 3 kali 
dengan 3 titik masing-masing pada permukaan spesimen benda uji 
tersebut. 
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Tabel 4.3 perhitungan hasil pengujian kekerasan 
 
No. 
Kode 
Sampel 
uji 
Parameter 
uji 
Hasil uji  
Satuan 
 
Keterangan 
Daerah Uji Nilai 
Kekerasan 
1. 31 Kekerasa
n  
Brinell 
Titik 1 161 HB Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 
2,5 mm 
-Raw Material 
Titik 2 173 
Titik 3 167 
Rata-rata 167 
2. 06.1  
Kekerasa
n Brinell 
Titik 1 137  
HB 
-Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 
2,5 mm 
-10 menit 
Titik 2 133 
Titik 3 130 
Rata-rata 133,33 
 
3. 
06.2  
Kekerasa
n Brinell 
Titik 1 130  
HB 
-Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 
2,5 mm 
-25 menit 
Titik 2 133 
Titik 3 131 
Rata-rata 131,33 
 
4. 
 
06.3  
Kekerasa
n Brinell 
Titik 1 122  
HB 
-Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-IndentorØ 2,5 
mm 
-40 menit 
  
Titik 2 120 
Titik 3 122 
Rata-rata 121,33 
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No. 
Kode 
Sampel 
uji 
Parameter 
uji 
Hasil uji  
Satuan 
 
Keterangan 
Daerah Uji Nilai 
Kekerasan 
1. 32 Kekerasa
n  
Brinell 
Titik 1 173 HB Beban 
penekanan F = 
1840 n 
-Waktu 
penekanan 15 
detik 
-Indentor Ø 
2,5 mm 
-Gear Honda 
Original 
Titik 2 176 
Titik 3 182 
Rata-rata 177 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
Keterangan : 
 𝐻𝐵 =
2𝐹
𝜋.D ( 𝐷−√𝐷2−𝑑2)
 
 D = Diameter indentor (mm) 
 d = Diameter tapak tekan (mm) 
 F = Gaya tekan 1840N = 187,6 (kg) 
 HB = Harga kekerasan brinell 
Pengolahan data harga kekerasan 10 menit titik 1 pada material baja ST 37. 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
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 137 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  137 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
137𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      1075,4 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1075,4
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3488 
2,5 − 0,3488 = √6,25 − 𝑑2 
2,15122 = √6,25 − 𝑑2 
4,6276 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,6276 
𝑑 = √1,6224 
𝑑 = 1,2737 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
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=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,27372)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,6223)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,6277)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1512)
 
=  
375,2
7,85 (0,3488)
 
=  
375,2
2,7380
 
=  137,03 𝐻𝐵 
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4.1.3 Pengujian Keausan 
Pengujian keausan dilakukan dengan cara pembuatan spesimen uji, 
pengujian dilakukan pengujian keausan di Laboratorium Universitas 
Gajah Mada Yogyakarta.setiap spesimen dilakukan hardening suhu 
920°Cdengan variasi holding time 10menit, 25menit, 40menit dan 
didinginkan secara langsung dengan media air garam, yang kemudian di 
tempering suhu 250°C dengan holding time 30menit dan didinginkan 
menggunakan udara. Pengujian dilakukan 3 kali pada masing-masing 
permukaan spesimen benda uji tersebut. 
  
167
133.33 131.33
121.33
177
0
50
100
150
200
250
RAW Material 10 Menit 25 Menit 40 Menit Gear Original
PENGUJIAN KEKERASAN
PENGUJIAN
KEKERASAN
N
il
ai
K
ek
er
as
an
 H
B
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Keausan 
Variasi 
Spesimen 
Titik 
Uji 
Tebal  
Disc 
(B;mm) 
Jari-
jari  
Disc 
(r;mm) 
Panjang 
Wear 
(b;mm) 
Volume  
Tergores 
(W;mm³) 
Keausan 
(Ws; 
mm³/kg.m) 
Keausan 
rata-rata 
(Ws; 
mm³/kg.m) 
Raw_1 
1 3.45 13.6 1.00 0.02114 0.00033 
0.00024 2 3.45 13.6 0.90 0.01541 0.00024 
3 3.45 13.6 0.75 0.00892 0.00014 
Raw_2 
1 3.45 13.6 0.80 0.01082 0.00017 
0.00019 2 3.45 13.6 0.90 0.01541 0.00024 
3 3.45 13.6 0.80 0.01082 0.00017 
Raw_3 
1 3.45 13.6 1.05 0.02447 0.00038 
0.00037 2 3.45 13.6 1.10 0.02814 0.00044 
3 3.45 13.6 0.95 0.01812 0.00028 
RATA-RATA 0,00026  
10_1 
1 3.45 13.6 0.85 0.01298 0.00020 
0.00014 2 3.45 13.6 0.70 0.00725 0.00011 
3 3.45 13.6 0.70 0.00725 0.00011 
10_2 
1 3.45 13.6 0.75 0.00892 0.00014 
0.00015 2 3.45 13.6 0.80 0.01082 0.00017 
3 3.45 13.6 0.75 0.00892 0.00014 
10_3 
1 3.45 13.6 0.75 0.00892 0.00014 
0.00015 2 3.45 13.6 0.85 0.01298 0.00020 
3 3.45 13.6 0.70 0.00725 0.00011 
RATA-RATA  0,00014 
25_1 
1 3.45 13.6 0.70 0.00725 0.00011 
0.00012 2 3.45 13.6 0.75 0.00892 0.00014 
3 3.45 13.6 0.70 0.00725 0.00011 
25_2 
1 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
0.00006 2 3.45 13.6 0.50 0.00264 0.00004 
3 3.45 13.6 0.55 0.00352 0.00006 
25_3 
1 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
0.00009 2 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
3 3.45 13.6 0.70 0.00725 0.00011 
RATA-RATA 0,00009 
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Variasi 
Spesimen 
Titik 
Uji 
Tebal  
Disc 
(B;mm) 
Jari-
jari  
Disc 
(r;mm) 
Panjang 
Wear 
(b;mm) 
Volume  
Tergores 
(W;mm³) 
Keausan 
(Ws; 
mm³/kg.m) 
Keausan 
rata-rata 
(Ws; 
mm³/kg.m) 
40_1 
1 3.45 13.6 0.50 0.00264 0.00004 
0.00006 2 3.45 13.6 0.55 0.00352 0.00006 
3 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
40_2 
1 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
0.00005 2 3.45 13.6 0.55 0.00352 0.00006 
3 3.45 13.6 0.45 0.00193 0.00003 
40_3 
1 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
0.00006 2 3.45 13.6 0.60 0.00457 0.00007 
3 3.45 13.6 0.50 0.00264 0.00004 
RATA-RATA 0,00005 
Sumber : Laboratorium UGM Yogyakarta 
Keterangan : 
1. Pengujian dilakukan tanggal 25 Januari 2019 
2. Pengujian menggunakan universal wear 
3. Jarak pengausan 15 m 
4. Beban saat pengujian 6,36 kg 
Keterangan : 
 Ws  = Harga keausan spesifik (mm³/kg) 
 B = Lebar disc benda uji (mm) 
 r = Jari-jari disc benda uji (mm) 
 b³ = Lebar material yang terabrasi (mm) 
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Pengelolaan data dari kekuatan keausan 10 menit 1 titik 1 baja ST 37. 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,853
12.13,6
 
         =
2,1187
163,2
 
         = 0,01298 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,853
12.13,6.6,36.15
   = 0,000136 𝑚𝑚3 
 
0.00026
0.00014
0.00009
0.00005
0
0.00005
0.0001
0.00015
0.0002
0.00025
0.0003
N
IL
A
I 
k
E
A
U
S
A
N
PENGUJIAN KEAUSAN
PENGUJIAN KEAUSAN
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4.1.4 Pengujian Tarik 
Pengujian tarik dilakukan di Laboratorium LIK Tegaladalah Dengan 
menggunkan mesin Shimatzu UH 1000 kNI standar uji JIS Z 2241:2011, 
setiap spesimen dilakukan hardening suhu 920°Cdengan variasi holding 
time 10menit, 25menit, 40menit dan didinginkan secara langsung dengan 
media air garam, yang kemudian di tempering suhu 250°C dengan holding 
time 30menit dan didinginkan menggunakan udara. Pengujian dilakukan 3 
kali pada masing-masing spesimen benda uji tersebut. 
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Tabel  4.5 Pengujian Tarik 
N
o 
Variasi 
Waktu 
Holding 
Time 
Tebal 
(T) 
(mm) 
Lebar 
(L) 
(mm) 
Luas 
Penampa
ng 
𝑨𝟎 = 𝑻𝒙𝑳 
(𝐦𝐦𝟐) 
Beban 
Tarik 
Max (P) 
(kN) 
 
Beban 
Tarik 
Max (P) 
(N) 
 
Kuat Tarik 
𝝈 =
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝑨𝟎
 
(N/𝐦𝐦𝟐) 
1 Raw 
mate
rial 
1 4,43 21,19 93,87 44,93 44930 478,71 
2 4,34 20,53 98,10 43,81 43810 491,72 
3 4,38 21,98 96,27 45,62 45620 473,92 
Rata - Rata 481,45 
2 10 
meni
t 
1 5,07 21,69 109,96 65,04 65040 591,93 
2 5,08 21,93 111,40 64,02 64020 574,76 
3 5,15 21,24 109,38 67,33 67330 615,65 
Rata - Rata 594,113 
3 25 
meni
t 
1 5,13 21,20 108,75 64,65 64650 594,91 
2 5,08 20,77 105,51 61,81 61810 585,84 
3 5,12 22,55 115,45 71,93 71930 623,07 
Rata - Rata 601,273 
4 40 
meni
t 
1 5,30 21,65 114,74 67,87 67870 591,53 
2 5,19 22,59 117,24 73,93 73930 630,64 
3 5,23 21,71 113,54 66,52 66520 585,96 
Rata - Rata 602,71 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal. 
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Keterangan : 
 T = Tebal (mm) 
 L = Lebar (mm) 
 P = Beban tarik (kN) 
 𝐴0= Luas Penampang (mm
2) 
 𝜎 = Kuat tarik (N/mm2) 
Pengelolaan data dari kekuatan tarik 10 menit titik 1 baja ST 37. 
 𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 =>𝑃𝑚𝑎𝑥 = 
𝐴0 𝑥 𝜎
1000
 
     = 
109,96 𝑥 591,53
1000
 
     = 
65044,63
1000
 
𝑃𝑚𝑎𝑥= 65,04 kN = 65040 N. 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
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=
65040
109,96
 = 591, 48 N/mm2 
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4.2 PEMBAHASAN 
Dari Hasil penelitian di atas maka dilakukan uraian pembahasan sebagai 
berikut : 
1. Dari hasil pengujian kekerasan di dapatkan nilai kekerasan pada raw 
material baja st 37 yaitu 167HB, tingkat kekerasan pada gear original 
177HB, tingkat kekerasan penahanan waktu selama 10 menit 133,33HB, 
tingkat kekerasan pada penahanan waktu selama 25 menit 131,33HB, 
begitu pula dengan penahanan waktu selama 40 menit 121,33HB. Dapat 
disimpulkan untuk nilai kekerasan paling tinggi yaitu pada gear original 
adalah 177HB. 
2. Hasil pengujian keausan diatas didapatkan tingkat keausan pada raw 
material baja ST 37 0,00026mm³/kg, pada holding time 10menit 
0,00014mm³/kg, pada holding time 25menit 0,00009mm³/kg, pada holding 
time 45menit 0,00005mm³/kg. Dapat disimpulkan tingkat keausan 
tertinggi pada variasi waktu 40 menit yaitu 0,00005mm³/kg. 
3. Hasil pengujian kekuatan tarik diatas didapatkan tingkat kekuatan tarik 
pada raw material baja st 37 yaitu 481,45 N/mm2, pada holding time 10 
menit yaitu 594,113 N/mm2, pada holding time 25 menit yaitu 
601,273N/mm2 , pada holding time 40 menit yaitu 602,71 N/mm2. Dapat 
disimpulkan kekuatan tarik paling tinggi terdapat pada holding time 40 
menit yaitu 602,71 N/mm2  
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah di lakukan dapat disimpulkan 
bahwa pengujian dan evaluasi data serta pembahasan pada proses heat 
treatment suhu 920°C dengan variasi holding time 10menit, 25menit, 40menit, 
yang kemudian diquenching menggunakan air garam, dan kemudian 
ditempering suhu 250°C selama 30menit lalu didinginkan menggunakan 
udara, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Hasil pengujian keausan pada logam baja ST 37 dilakukan prosesheat 
treatment dengan metode hardening suhu 920°C dengan variasi holding 
time 10menit, 25menit, 40menit, yang kemudian diquenching 
menggunakan air garam, dan kemudian ditempering suhu 250°C selama 
30menit lalu didinginkan menggunakan udara. Dari grafik pengujian 
keausan diatas, maka disimpulkan bahwa nilai keausan tertinggi terjadi 
pada variasi waktu 40 menit yaitu 0,00005mm³/kg. 
2. Hasil pengujian kekerasan pada logam baja ST 37 dilakukanprosesheat 
treatment dengan metode hardening suhu 920°C dengan variasi holding 
time 10menit, 25menit, 40menit, yang kemudian 
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diquenchingmenggunakan air garam, dan kemudian ditempering suhu 
250°C selama 30menit lalu didinginkan menggunakan udara. Dari grafik 
pengujian kekerasan diatas, maka disimpulkan bahwa nilai kekerasan 
tertinggi terjadi pada gear original yaiti 177HB. Dan untuk perbandingan 
antara variasi waktu yaitu tertinggi pada variasi waktu 10 menit yaitu 
133,33HB. 
3. Hasil pengujian tarik pada logam baja ST 37 dilakukan prosesheat 
treatment dengan jenis metode hardening suhu 920°C dengan variasi 
holding time 10menit, 25menit, 40menit, yang kemudian diquenching 
menggunakan air garam, dan kemudian ditempering suhu 250°C selama 
30menit lalu didinginkan menggunakan udara. Dari grafik pengujian 
tarikdiatas, disimpulkan bahwa nilai kekuatan tarik tertingi terjadi pada 
variasi waktu 40 menit yaitu 602,71N/mm². 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang di lakukan agar memliki hasil yang 
optimal maka disarankan sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut setelah prosesheat treatment 
dengan metode hardening suhu 920°C dengan variasi holding time 
10menit, 25menit, 40menit, yang kemudian diquenching menggunakan air 
garam, dan kemudian ditempering suhu 250°C selama 30menit lalu 
didinginkan menggunakan udara. Dimensi spesimen di sesuikan dengan 
kemampun alat uji, pemanasan spesimen dalam mesin heat treatment 
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memperhatikan jarak antara spesimen dan pencelupan pada media 
pendingin. 
2. Perlu memperhatikan variabel-variabel spesimen dalam proses heat 
treatment selama waktu pamanasan. 
3. Untuk mendapatkan hasil maksimal kita harus melihat dari bahan yang di 
uji dan standar suhu yang disarankan saat heat treatment. 
4. Tidak semua variasiholding timeitu hasilnya maksimal seperti yang terjadi 
pada : waktu 25 menit, 40 menit pada pengujian kekerasan dan keausan 
dan pada waktu 10 menit dan 25 menit pada waktu pengujian tarik. 
5. Untuk proses quenching sendiri media/tempat disamaratakan. 
6. Untuk proses hardening sebaiknya dilakukan juga proses carburizing 
penambahan serbuk karbon.  
7. Berdasarkan hasil pengujian bahan yang menggunakan uji kekerasan yang 
paling baik adalah pengujian yang menggunakan waktu holding time 
10menit, sedangkan uji keausan yang paling baik adalah pengujian yang 
menggunakan holding time 10menit dan uji tarik bahan yang paling baik 
adalah pengujian yang menggunakan holding time 40menit. 
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4.1 Menghiitung Kekerasan dengan variasi waktu 10menit, 25menit,40menit. 
1. Kekerasa 10menkit Sampel uji titik 1 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 137 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  137 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
137𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      1075,4 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1075,4
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3488 
2,5 − 0,3488 = √6,25 − 𝑑2 
2,15122 = √6,25 − 𝑑2 
4,6276 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,6276 
𝑑 = √1,6224 
𝑑 = 1,2737 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,27372)
 
76 
 
 
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,6223)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,6277)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1512)
 
=  
375,2
7,85 (0,3488)
 
=  
375,2
2,7380
 
=  137,03 𝐻𝐵 
 
2. Kekerasan 10menit titik 2 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 133 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  133 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
133𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      1044,05 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1044,05
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3593 
2,5 − 0,3593 = √6,25 − 𝑑2 
2,14072 = √6,25 − 𝑑2 
4,5825 = √6,25 − 𝑑2 
77 
 
 
 
d2 = 6,25 − 4,5825 
𝑑 = √1,6675 
𝑑 = 1,2913 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,29132)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,6674)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,5826)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1407)
 
=  
375,2
7,85 (0,3593)
 
=  
375,2
2,8205
 
=  132,95 𝐻𝐵 
 
3. Kekerasan 10menit titik 3 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 130 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  130 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
130𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
78 
 
 
 
                      1020,5 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1020,5
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3676 
2,5 − 0,3676 = √6,25 − 𝑑2 
2,13242 = √6,25 − 𝑑2 
4,5471 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,5471 
𝑑 = √1,7029 
𝑑 = 1,3049 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,30492)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,7029)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,5471)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1323)
 
=  
375,2
7,85 (0,3677)
 
=  
375,2
2,8864
 
=  129,98 𝐻𝐵 
 
 
79 
 
 
 
4. Kekerasan 25 menit titik 1 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 130 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  130 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
130𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      1020,5 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1020,5
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3676 
2,5 − 0,3676 = √6,25 − 𝑑2 
2,13242 = √6,25 − 𝑑2 
4,5471 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,5471 
𝑑 = √1,7029 
𝑑 = 1,3049 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,30492)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,7029)
 
80 
 
 
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,5471)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1323)
 
=  
375,2
7,85 (0,3677)
 
=  
375,2
2,8864
 
=  129,98 𝐻𝐵 
 
5. Kekerasan 25 menit titik 2 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 133 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  133 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
133𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      1044,05 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1044,05
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3593 
2,5 − 0,3593 = √6,25 − 𝑑2 
2,14072 = √6,25 − 𝑑2 
4,5825 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,5825 
𝑑 = √1,6675 
81 
 
 
 
𝑑 = 1,2913 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,29132)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,6674)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,5826)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1407)
 
=  
375,2
7,85 (0,3593)
 
=  
375,2
2,8205
 
=  132,95 𝐻𝐵 
 
6. Kekerasan 25 menit titik 3  
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 131 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  131 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
131𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      1028,35 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
1028,35
 
82 
 
 
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3648 
2,5 − 0,3648 = √6,25 − 𝑑2 
2,13522 = √6,25 − 𝑑2 
4,5590 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,5590 
𝑑 = √1,691 
𝑑 = 1,3003 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,30032)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,691)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,559)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1351)
 
=  
375,2
7,85 (0,3649)
 
=  
375,2
2,8644
 
=  130,98 𝐻𝐵 
 
7. Kekerasan 40 menit titik 1 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
83 
 
 
 
 122 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  122 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
122𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      957,7 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
957,7
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3917 
2,5 − 0,3917 = √6,25 − 𝑑2 
2,10832 = √6,25 − 𝑑2 
4,4449 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,4449 
𝑑 = √1,8051 
𝑑 = 1,3435 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,34352)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,8051)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,4449)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1082)
 
84 
 
 
 
=  
375,2
7,85 (0,3918)
 
=  
375,2
3,0756
 
=  121,99 𝐻𝐵 
 
8. Kekerasan 40 menit titik 2 
 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 120 =
2𝑥187,6
3,14 . 2,5  ( 2,5 − √2,52 − 𝑑2)
 
  120 =
2𝐹
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
120𝑥7,85 (2,5 − √6,25 − 𝑑2) = 375,2  
                      942 (2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 375,2  
                      2,5 − √6,25 − 𝑑2 =
375,2
942 
 
2,5 − √6,25 − 𝑑2 = 0,3983 
2,5 − 0,3983 = √6,25 − 𝑑2 
2,10172 = √6,25 − 𝑑2 
4,4171 = √6,25 − 𝑑2 
d2 = 6,25 − 4,4171 
𝑑 = √1,8329 
𝑑 = 1,3538 𝑚𝑚 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋. D ( 𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
85 
 
 
 
=  
2𝑥187,6
3,14.2,5 ( 2,5 − √2,52 − 1,35382)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √6,25 − 1,8329)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − √4,4171)
 
=  
375,2
7,85 ( 2,5 − 2,1016)
 
=  
375,2
7,85 (0,3984)
 
=  
375,2
3,1274
 
=  119,97 𝐻𝐵 
 
4.2 Menghiitung Kekerasan dengan variasi waktu 10,25,dan 40 menit.        . 
1. keausan pada 10 menit 1 titik 1  
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,853
12.13,6
 
         =
2,1187
163,2
 
         = 0,01298 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,853
12.13,6.6,36.15
   = 0,000136 𝑚𝑚3 
2. keausan 10 menit 1 titik 2  
86 
 
 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,1833
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00007 𝑚𝑚3 
3. keausan 10 menit 1 titik 3 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,1833
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00007 𝑚𝑚3 
 
4. keausan10 menit 2 titik 1 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,753
12.13,6
 
87 
 
 
 
         =
1,455
163,2
 
         = 0,00891 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,753
12.13,6.6,36.15
   = 0,00009 𝑚𝑚3 
 
5. keausan10 menit 2 titik 2 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,803
12.13,6
 
         =
1,7664
163,2
 
         = 0,01082 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,803
12.13,6.6,36.15
   = 0,00011 𝑚𝑚3 
 
 
6. keausan 10 menit 2 titik 3 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,753
12.13,6
 
         =
1,455
163,2
 
88 
 
 
 
         = 0,00891 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,753
12.13,6.6,36.15
   = 0,00009 𝑚𝑚3 
 
7. keausan 10 menit 3 titik 1 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,753
12.13,6
 
         =
1,455
163,2
 
         = 0,00891 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,753
12.13,6.6,36.15
   = 0,00009 𝑚𝑚3 
 
8. keausan 10 menit 3 titik 2 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,853
12.13,6
 
         =
2,1187
163,2
 
         = 0,01298 𝑚𝑚3 
89 
 
 
 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,853
12.13,6.6,36.15
   = 0,000136 𝑚𝑚3 
9. Keausan 10 menit 3 titik 3 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,1833
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00007 𝑚𝑚3 
 
10. keausan 25 menit 1 titik 1 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,1833
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
90 
 
 
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00007 𝑚𝑚3 
 
11. keausan 25 menit 1 titik 2 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,753
12.13,6
 
         =
1,455
163,2
 
         = 0,00891 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,753
12.13,6.6,36.15
   = 0,00009 𝑚𝑚3 
 
12. keausan 25 menit 1 titik 3 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,1833
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00007 𝑚𝑚3 
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13. keausan 25 menit 2 titik 1  
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
 
14. keausan 25 menit 2 titik 2 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,503
12.13,6
 
         =
0,4312
163,2
 
         = 0,00264 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00002 𝑚𝑚3 
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15. keausan 25 menit 2 titik 3 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,553
12.13,6
 
         =
0,5739
163,2
 
         = 0,00351 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00003 𝑚𝑚3 
 
16. keausan 25 menit 3 titik 1 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
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17. keausan 25 menit 3 titik 2 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
18. keausan 25 menit 3 titik 3 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,703
12.13,6
 
         =
1,1833
163,2
 
         = 0,00725 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00007 𝑚𝑚3 
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19. keausan 40 menit 1 titik 1 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,503
12.13,6
 
         =
0,4312
163,2
 
         = 0,00264 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00002 𝑚𝑚3 
20. keausan 40 menit 1 titik 1 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,553
12.13,6
 
         =
0,5739
163,2
 
         = 0,00351 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00003 𝑚𝑚3 
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21. keausan 40 menit 1 titik 3 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
22. keausan 40 menit 2 titik 1 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
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23. keausan 40 menit 2 titik 2 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,553
12.13,6
 
         =
0,5739
163,2
 
         = 0,00351 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00003 𝑚𝑚3 
 
24. keausan 40 menit 2 titik 3 
 
 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,453
12.13,6
 
         =
0,3143
163,2
 
         = 0,00192𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,453
12.13,6.6,36.15
   = 0,00002 𝑚𝑚3 
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25. keausan 40 menit 3 titik 1 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
26. keausan 40 menit 3 titik 2 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,603
12.13,6
 
         =
0,7452
163,2
 
         = 0,00456 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,603
12.13,6.6,36.15
   = 0,00004 𝑚𝑚3 
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27. keausan 40 menit 3 titik 3 
𝑊 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟
 
         =
3,45.0,503
12.13,6
 
         =
0,4312
163,2
 
         = 0,00264 𝑚𝑚3 
𝑊𝑠 =
𝐵. 𝑏3
12. 𝑟. 𝑃. 𝐿˳
 
        =
3,45. 0,703
12.13,6.6,36.15
   = 0,00002 𝑚𝑚3 
4.3 Menghitung Kekuatan tarik dengan variasi waktu 10, 25,dan 40 menit. 
28. kekuatan tarik 10 menit titik 1 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
65040
109,96
 
=     591, 48 N/mm2 
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29. kekuatan tarik 10 menit titik 2 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
64020
111,40
 
=     574,68 N/mm2 
30. kekuatan tarik 10 menit titik 3 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
67330
109,38
 
=     615,65 N/mm2 
31. kekuatan tarik 25 menit titik 1 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
64650
108,75
 
=     594,91 N/mm2 
32. kekuatan tarik 25 menit titik 2 
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𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
61810
105,51
 
=     585,84 N/mm2 
33. kekuatan tarik 25 menit titik 3 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
71930
115,45
 
=     623,07 N/mm2 
34. kekuatan tarik 40 menit titik 1 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
67870
114,74
 
=     591,53 N/mm2 
35. kekuatan tarik 40 menit titik 2 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
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=      
73930
117,24
 
=     630,64 N/mm2 
 
36. kekuatan tarik 40 menit titik 3 
𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴0
 
=      
66520
113,54
 
=     585,96 N/mm2 
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Lampiran Gambar. 
Gambar1 : proses heat treatmen 
 
Gambar2 : suhu hardening 
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Gambar 3 :suhu tempering 
 
Gambar 4 : quenching air garam 
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Gambar 5 : uji kekerasan 
 
Gambar 6 : uji tarik 
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Gambar 7 : uji keausan 
 
Gambar 8 : hasil uji tarik 
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Gambar 9 : hasil uji kekerasan 
 
Gambar 10 : hasil uji keausan 
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